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definition of Hubbert’s Peak concept, 
different positions on the matter are 
examined, covering a wide range of 
projections. Those projections which 
are more radical, and according to 
which the peak is imminent, deserve 
more emphasis, for being less known 
to the public opinion. The hypothesis 
that world production should start to 
decline in the next few years, would 
drastically increase the importance 
of other liquid fuels. The article also 
briefly analyzes the perspectives for 
such energy sources coming to replace 
the petroleum. Finally, the situation 
in Brazil is discussed which, although 
favorable, may deteriorate in the 
medium-term.
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lamente, tem-se verificado intensa discussão – como pode ser comprovado 





são atribuídas a causas pontuais, como conflitos político-militares, greves, 
furacões e até mesmo, surpreendentemente, incêndios em refinarias.
A questão aqui proposta não consiste, evidentemente, em negar a influên-
cia de causas circunstanciais para a elevação muito acentuada dos preços 
do petróleo e de outros combustíveis fósseis e sim em considerar a hipótese 




Após  a  introdução,  será  feita  uma  breve  caracterização  do  Pico,  bem 
como uma descrição das possíveis conseqüências de sua ocorrência para 
a produção mundial de petróleo e de outros combustíveis fósseis. Em se-
guida, na parte principal do artigo, será apresentada uma visão geral – a 
mais atualizada possível – dos debates a respeito do futuro da produção 
mundial de petróleo, com destaque para a data em que deverá verificar-se 
 Por exemplo, The Economist (2005).
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a produção máxima. A seção seguinte examina as perspectivas de alguns 
dos  substitutos para o petróleo. Na penúltima  seção  serão  feitas breves 
considerações sobre a situação do Brasil. Por fim, são apresentadas as 
conclusões mais relevantes.








de  forma  decisiva,  sem  dúvida,  para  a  falta  de  preocupação  da  opinião 
pública com o suprimento de petróleo a médio e longo prazos, pressupõem 




A curva de produção usualmente verificada na exploração das jazidas de 
petróleo,  no  entanto,  não  segue  qualquer  dos  padrões  mencionados.  De 
fato, por motivos relacionados à própria natureza dos reservatórios de hi-
drocarbonetos líquidos ou gasosos,2 o perfil de extração dos poços de pe-
tróleo é geralmente semelhante à curva do Gráfico 1.
O que se aplica a um poço individual é válido, em linhas gerais, para uma 
jazida ou uma província petrolífera. A única – e crucial – diferença é que, 
em face da otimização da produção de diversos poços, a produção de uma 
província petrolífera segue, aproximadamente, uma curva normal [Camp-
bell e Laherrère (1998)], conforme o Gráfico 2. Caso o poder de mercado 
da empresa proprietária da jazida seja suficientemente grande para contro-
lar a taxa de extração, é possível que se verifique um patamar, e não um 
pico, embora sem modificações nos períodos de crescimento e declínio 
[Campbell (997)].
2 Ao se perfurar um poço, a pressão do reservatório faz com que os hidrocarbonetos subam à su-
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gRáfico 1
Curva Natural de Extração
fonte: Campbell (1997).
gRáfico 2
Extração em uma Província Petrolífera
fonte: Campbell e Laherrère (1998).
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Com base nos perfis de extração expostos acima, o renomado geólogo M. 
King Hubbert previu, em 956, que a produção de petróleo dos Estados 
Unidos (EUA) chegaria ao pico em torno de 970, seguindo-se um longo 






entendida por não-especialistas sem grandes dificuldades, desde que fixa-
dos os conceitos básicos. A premissa inicial é que as jazidas de petróleo 











fil de descobertas não é apenas hipotético e assemelha-se ao verificado 
em diversas regiões. Já a curva de produção também é aproximadamente 





nhecidas  a  seqüência  temporal  da produção  e o  total  das  reservas. Esse 
total, por sua vez, pode ser estimado com base na seqüência das descober-
tas. Como as duas seqüências seguem, em linhas gerais, o mesmo padrão 
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3. O Debate a Respeito do Pico
O método desenvolvido por Hubbert para prever o futuro da extração de 
petróleo nos Estados Unidos pode ser aplicado ao mundo como um todo, 
o  que  foi  feito,  em 982,  pelo próprio  Hubbert  [Deffeyes  (200)].  Para 
tanto, basta  estimar  a  totalidade do petróleo existente  (em condições de 
ser extraído de forma econômica) e a taxa de crescimento da produção. No 
momento em que a produção acumulada atingir a metade – ou, no mínimo, 
a vizinhança da metade – do total existente, a produção estará no máximo 
e tenderá a declinar a partir desse ponto.
A grande dificuldade para efetuar esse cálculo consiste, como seria de es-
perar, em conhecer a totalidade do petróleo existente. De fato, as informa-






Levando em conta as dificuldades mencionadas, os especialistas que acei-
tam as idéias de Hubbert dispuseram-se a dimensionar, com o máximo de 
consistência possível, o montante do petróleo economicamente recuperá-
vel  e,  por  conseguinte,  a  data  de  ocorrência  do  pico  [Campbell  (997), 
Laherrère  (2000)  e  Deffeyes  (200)].  O  resultado  desses  esforços  será 
apresentado a seguir.





O dimensionamento dos parâmetros mencionados – excetuando-se, como 













Para os fins deste artigo, serão consideradas duas estimativas para as reser-






A diferença – muito significativa – entre as duas estimativas deve-se a 
duas razões principais. Em primeiro lugar, a BP inclui as areias betumino-
sas do Canadá (ver item Gás Natural), que são classificadas pela ASPO, 
acertadamente, como petróleo não-convencional. Além disso, a BP aceita 















 Há fortes evidências de que os aumentos declarados por membros da Opep na década de 1980 não 
correspondem à realidade e refletem a disputa por quotas no âmbito daquela organização.
•
•
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medida que o petróleo vai sendo retirado, a pressão diminui e, portanto, a 
taxa de extração se reduz.
Para manter – ou, até mesmo, aumentar – a taxa de extração, recorre-se à 
recuperação secundária, que consiste em aumentar artificialmente a pres-















A evolução da taxa de extração – especialmente a parcela devida à maior 
utilização da recuperação terciária – constitui, provavelmente, a variável 
de quantificação mais difícil para estimar o comportamento futuro das re-
servas e da produção. A razão para isso reside no fato de as taxas de ex-
tração variáveis estarem vinculadas às características específicas de cada 
campo de petróleo, as quais, por sua vez, são muito diferentes entre si. A 
situação é ainda agravada pela dificuldade de acesso a informações dessa 
natureza por analistas independentes.
Apesar da  incerteza associada ao uso da  taxa de extração, é essencial  fa-





influência sobre a data de ocorrência do pico, embora possa vir a ser decisi-
vo para retardar o declínio posterior da produção . O Gráfico 3 apresenta a 
situação nos Estados Unidos, de modo a ilustrar o possível quadro global.
















Verifica-se que o método não leva em conta a experiência histórica das 




Efeito da Recuperação Terciária sobre a Extração (EUA)
fonte: Hirsch (2005).
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prende-se ao conceito de “crescimento das reservas”, já que as condições 
em que ocorreu tal “crescimento” nos Estados Unidos são muito diferentes 




(em Bilhões de Barris)
DESCObERTAS PRObAbILIDADE
5% 50% 95%
Petróleo (fora dos eua) 1.107 649 334
lNg (fora dos eua) 378 207 95
Petróleo + lNg (eua) 104 83 66
Subtotal 1.589 939 495
crescimento das Reservas
Petróleo (fora dos eua) 1.031 612 192
lNg (fora dos eua) 71 42 13
Petróleo + lNg 76 76 76
Subtotal 1.178 730 281
Total 2.767 1.669 776
fonte: Zittel et allii (2004).
O estudo do USGS tem importância crucial para a percepção das perspec-
tivas quanto às reservas e à produção de petróleo, apesar do acerto relativa-
mente pequeno, até o momento, de suas projeções (ver adiante). Isso reflete, 
sem dúvida, a confiança dos meios de comunicação e da opinião pública em 
geral na capacidade técnica dos órgãos governamentais norte-americanos.




Produção Estimada de Petróleo
(em Bilhões de Barris)
CONVENCIONAL TOTAL
Passado (até 2005) 967 1.043
futuro 933 1.457
Jazidas conhecidas 788
Jazidas a descobrir 145
Total 1.900 2.500
fonte: ASPO (setembro de 2006).
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O total de reservas a descobrir, de acordo com a ASPO, seria da ordem de 
50 bilhões de barris. É importante observar que esse total se refere apenas 








A Tabela 3 permite identificar quatro períodos de maior incidência das pre-

















Um pequeno – porém crescente – grupo de analistas, dos quais a maior 
parte segue o modelo de Hubbert, sustenta que o pico da produção de pe-
tróleo ocorrerá ao longo de 2007 ou até mesmo que já ocorreu. Verifica-
se aqui um aparente paradoxo: como seria possível a ocorrência de um 
acontecimento tão crítico como o pico da produção mundial de petróleo, 
sem haver o correspondente  registro pelos meios de comunicação. Uma 
4 Essa definição é muito restritiva, considerando-se que o petróleo das regiões polares e de águas 
profundas não se diferencia, no essencial, do petróleo das jazidas mais acessíveis. 
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taBela 3
Previsões Recentes para o Pico do Petróleo
Pickens, T. Boone (investidor em petróleo e gás) 2005
Deffeyes, K. (geólogo aposentado e professor da Princeton) Dezembro de 2005
Herrera, R. (geólogo aposentado da BP) Agora ou já passado
Bakhtiari, S. (antigo planejador iraniano) Agora
Simmons, M. R. (banqueiro de investimento) Agora
Westervelt, E. J. et allii (corpo de engenheiros do Exército 
Americano)
Muito perto
Groppe, H. (especialista em gás e petróleo) Muito perto
Goodstein (vice-diretor do Instituto de Tecnologia da Califórnia) Antes de 2010
Bentley, R. (analista universitário de energia) Cerca de 2010
Campbell (geólogo aposentado) 2010
Skrebowski (editor da Petroleum Review) 2010 ± 1 ano
World Energy Council (ONG) Após 2010
Meling, L. M. (geólogo da Statoil) Cerca de 2011
Pang, Xi et alii (Universidade de Petróleo da China) Cerca de 2012
Koppelaar, R. H. E. M. (analista de petróleo holandês) Cerca de 2012
Laherrère, J. (geólogo aposentado) 2010-2020
Volvo Caminhões Dentro de uma década
De Margerie (executivo de empresa de petróleo) Dentro de uma década
Al-Husseini (antigo vice-presidente da Saudi Aranco) 2015
Merrill Lynch Cerca de 2015
West, JR, PfC Energy (consultoria) Cerca de 2020 ou antes
Maxwell, C. T., Wooden & Company (corretora) 2015-2020
Amarach Consulting (Irlanda) Dentro de 15 anos
Total (empresa petrolífera francesa) Cerca de 2020
Shell 2025 ou depois
UBS (corretora) segunda metade da 
década de 2020
EIA Após 2030
CERA (consultoria) Após 2030
Exxon Mobil Nenhum pico à vista
Browne (principal executivo da BP) Impossível de se prever
Opep Nega o conceito do pico
fonte: Hirsch (2007).
resposta plausível a essa objeção seria que o momento exato do pico não 
pode ser definido com precisão, em virtude não só da já mencionada falta 
de confiabilidade das informações, como de fatores como a variação de 
estoques. A principal divergência entre esse grupo e o anterior diz respeito 
à  situação  das  reservas  dos  países  da  Opep,  em  particular  as  da Arábia 
Saudita. Essa posição, apesar de ser muito controversa, será apresentada a 
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gRáfico 4
Evolução da Produção mundial de Petróleo




O principal fundamento para essa opinião reside no fato – surpreendente-
mente pouco divulgado – de que a produção mundial de petróleo encontra-




meados de 2007, no caso do barril WTI, que reflete o mercado norte-ame-
ricano [EIA].
184 o deBate ReceNte soBRe o Pico da PRodução muNdial de PetRóleo
O quadro anterior é usualmente explicado pelo mainstream5 por meio de 
numerosos  fatores  tópicos,  que  vão  de  crises  políticas  relacionadas  ao 
conflito árabe-israelense até incêndios em refinarias nos Estados Unidos. 
A insuficiência de tais explicações parece bastante clara, sendo mais ra-
zoável atribuir a elevação dos preços a  limitações estruturais da oferta. 
Ocorre que a quase estagnação da produção tem sido generalizada e es-





em ,5  milhão de barris/dia,  e  por  causa  de  suas  reservas,  cujo volume 
declarado é de 260 bilhões de barris, ou um quarto do total mundial. No 
caso de a Arábia Saudita estar no limite de sua produção, o mundo também 
estaria, uma vez que o declínio já verificado na maioria dos países não po-
deria ser compensado pelo aumento da produção saudita.
Ocorre que o volume de petróleo  extraído naquele país  não  apenas não 
está crescendo, como vem diminuindo a partir de maio de 2005, quando 
atingiu 9,6 milhões de barris/dia [EIA]. Essa evolução, à primeira vista, 
parece confirmar o acerto da hipótese formulada pelo pequeno número de 
analistas independentes de que a recente produção saudita marca o início 




estão dispostos no Gráfico 5, que relaciona temporalmente a evolução dos 
preços com o comportamento da produção saudita.
O Gráfico 5 dá margem a algumas considerações relevantes:
a Arábia Saudita conseguia, até meados de 2004, desempenhar o papel 
de regulador do mercado (swing producer), como mostra o pico verifi-
cado por ocasião da invasão do Iraque;
5 É interessante observar que a posição das grandes empresas petrolíferas e das agências oficiais do 
setor energético costuma ser muito otimista, desconsiderando as evidências de problemas estrutu-
rais de oferta. 
•
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gRáfico 5
Comparação entre Preços do Petróleo (barris/US$) e a Produção 
Saudita
(em milhões de Barris/dia)
fonte: Staniford (2007a).
a partir do terceiro trimestre de 2004 a produção saudita – e, por exten-
são, da Opep – descola-se dos preços e, a partir daí, a Arábia Saudita 
deixa de ser um swing producer; e








conseqüências para a economia mundial justifica que se leve em conta essa 
hipótese, mesmo que sua ocorrência não seja muito provável.
Os  dois  outros  períodos  de  concentração  das  previsões  são  os  adotados 
usualmente pelo mainstream e serão discutidos aqui de forma muito sucin-
ta, já que os argumentos utilizados na defesa dessas projeções são bastante 
difundidos. Seus aspectos mais relevantes são os seguintes:


















últimas incluem diversas instituições financeiras.
Esse  otimismo,  o  qual,  como  se  procura  mostrar  ao  longo  do  presente 
artigo, não está de  acordo com a  evolução  recente,  é um dos principais 
responsáveis pela despreocupação da opinião pública diante das ameaças 
relacionadas ao Pico de Hubbert. Afinal de contas, qual a razão de se preo-
cupar, quando os principais especialistas – incluindo os que efetivamente 


















É  essencial  observar  que  muito  recentemente  (julho  de  2007)  parecem 
ter  surgido os primeiros  indícios de uma mudança de posição  tanto das 
agências governamentais quanto das empresas petrolíferas. O relatório de 
mercado periódico da IEA alerta para ocorrência de um déficit de oferta 











4. Algumas Alternativas ao Petróleo
Como já foi visto ao longo deste artigo, a possibilidade de a produção mun-
dial de petróleo atingir o Pico de Hubbert antes de 2020 é muito real. Isso 
é  particularmente  verdadeiro  para  o  chamado  petróleo  convencional, is-
to é, o que possui fluidez suficiente para ser extraído por meio das técnicas 
mencionadas no item . Assim, ganham grande importância as fontes de 
energia que possam representar alternativas, relacionadas na Tabela 4.
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taBela 4






Xisto Betuminoso Energia das Ondas
Hidratos de Metano Energia das Marés
Fissão Nuclear Energia Térmica dos Oceanos
Geotérmica Fusão Nuclear
fonte: Rosa e Gomes (2004) com base em Youngquist (2000).
Entre essas  fontes,  serão examinadas a  seguir apenas as que  têm poten-
cial como substituto do petróleo, em grande quantidade, e na qualidade de 
combustível líquido. Trata-se de uma distinção crucial, já que a maior parte 
das fontes alternativas apresenta muitas dificuldades para ser utilizada no 
estado líquido ou gasoso, que são essenciais à grande maioria dos meios 
de transporte.









componentes do gás natural – podendo chegar a mais de 15% em volume 
– é gasosa nas condições da jazida, mas líquida nas da superfície. Tais com-
ponentes constituem as chamas líquidas de gás natural (NGL em inglês) e 


















terior regaseificação (cerca de 15% do conteúdo energético do gás para o 
transporte do Golfo Pérsico aos EUA) [Darley (2004)].
Os  investimentos  associados  ao desenvolvimento de uma  jazida de gás, 
assim como à dificuldade de armazenamento, são responsáveis por padrões 
de exploração e comercialização distintos dos que prevalecem para o pe-
tróleo. Ao contrário do que ocorre com esse último, não existe um mercado 





cionadas acima, a produção cresce normalmente até certo nível, definido 
pelos contratos de longo prazo (necessários pelos investimentos elevados), 
e mantém-se estável por vários anos. O declínio ao final desse platô – e não 
pico – pode ser muito mais rápido que no caso do petróleo.6
A evolução futura da produção de gás pode ser estimada com base nos mes-
mos parâmetros já empregados no caso do petróleo: produção acumulada, re-
servas existentes, reservas a descobrir e comportamento da taxa de extração.




listas, por exemplo, questionam a confiabilidade das reservas russas, que 
são as maiores do mundo, em torno de 47 bilhões de m³ [BP]. De fato, o 
6 Não se deve descartar a hipótese de que a recente queda na produção de gás na Argentina seja de 
ordem estrutural, refletindo o declínio posterior ao pico. 
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volume das reservas russas provavelmente seria menor se os critérios usa-
dos para avaliá-lo fossem os adotados pela maioria dos países ocidentais 
(cerca de 20% a 30% inferiores) [Darley (2004)]. A influência do aumento 














será extraído em volume suficiente para compensar o declínio da produção 
de petróleo.
As projeções dos organismos oficiais do setor energético são muito mais 
otimistas, como seria de se esperar, prevendo a produção de 5,2 trilhões m³ 
em 200. Como conciliar tais projeções com as estimativas relativamente 
modestas já discutidas? A explicação, aparentemente, está nas reservas de 
gás não-convencional. Essa denominação abrange jazidas muito diferentes 
entre  si, não só no que se  refere a  sua natureza geológica, mas  também 




Uma forma possível de classificar o gás não-convencional seria:
gás presente em formações geológicas semelhantes às que contêm pe-
tróleo, mas distantes dos mercados consumidores (stranded gas);
gás  presente  em  formações  geológicas  distintas  das  petrolíferas  (por 
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gás que não pode ser extraído por técnicas conhecidas atualmente (por 
exemplo: hidratos de metano).
As estimativas existentes do volume de gás não-convencional são ainda 








Reservas Totais Estimadas de Gás Não-Convencional














dos  são muito  elevados,  embora  estejam  sujeitos  a  grande  controvérsia, 





para os fins do presente artigo.
7 O hidratos de metano, ou clatratos, constituem a fonte de energia que desperta maiores controvér-
sias [ver Rosa e Gomes (2004)].
•
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Petróleo Não-Convencional
A definição de petróleo não-convencional é bastante elástica. A ASPO, por 
exemplo, classifica dessa maneira o petróleo que não pode ser extraído por 
tecnologias convencionais, como o das regiões árticas e o situado a grande 




A classificação geralmente adotada para os petróleos não-convencionais 


















de 2,5 trilhões [Söderbergh]. Para o resto do mundo – incluindo Venezuela 





8 As informações a respeito da Venezuela são de acesso particularmente difícil.


















de  diversos  processos,  do  carvão,  do  gás  natural,  ou  da  biomassa  (ver 
adiante). A utilização de tais processos foi, até recentemente, restrita a si-
tuações  de  aguda  escassez  de  derivados  do  petróleo,  como  a Alemanha 












mas  biológicas,  excetuando-se,  evidentemente,  os  combustíveis  fósseis, 
194 o deBate ReceNte soBRe o Pico da PRodução muNdial de PetRóleo
cuja origem remota também é biológica. A biomassa pode fornecer grande 
diversidade de fontes de energia, das quais serão consideradas apenas as 



















no total mundial seja significativa, nos próximos 20 a 25 anos.
Para finalizar esse item, a Tabela 6 mostra o cenário mais otimista da EIA 
para a produção das fontes alternativas aqui consideradas em 200.
taBela 6
Produção de Combustíveis Não-Convencionais em 2030
(milhões de Barris/dia)




Total de Combustíveis Líquidos 117,6
fonte: NPC (2007). 
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A Tabela 6 permite concluir que as fontes não-convencionais (menos de 
10% do total) não serão suficientes para evitar a materialização do Pico 
de Hubbert, já que este, segundo quase todas as projeções analisadas (ver 
item ), deverá ocorrer antes de 200.
5. O brasil e o Pico de Hubbert
O Brasil desfruta de uma situação bastante confortável no que se refere à 
oferta interna de energia. A parcela da energia hidráulica na produção de 
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O  outro  trabalho  [Szklo  et  alii  (2006)]  aplica  o  método  de  Hubbert  de 




Perspectiva de Ocorrência do Pico de Hubbert no brasil











pode ser visto no Gráfico 6.
gRáfico 6
Produção brasileira de Petróleo – 2008 a 2012
(em milhares de Barris/dia)











2008 2009 2010 2011 2012
Produção Nacional de Petróleo
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lidade para 2010-2015. Isso significa que o país atingirá o Pico de Hubbert 
em data não muito distante do pico global, ou seja, que o Brasil não é tão 
rico em petróleo como geralmente se imagina. Pode-se mesmo considerar 














taxas de crescimento elevadas e inflação relativamente baixa. Além disso, 






lítica ou a motivos circunstanciais, como greve ou incêndios de refinarias.
O ponto de vista adotado neste artigo é que os problemas mencionados não 
só não são circunstanciais, como provavelmente assinalam que a produção 




2030. A posição mais radical – de que a produção já está na vizinhança do 









disponíveis, não parece ser substancialmente diferente da que se verifica 
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